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VAN PETER: NEMEGYENSULYI TERMOMECHANIKA C. MTA DOKTORI
ERTEKEZESENEK BIRALATAHOZ

Koszonom az alapos elemzést és birdlatot. Nagyon sok észrevétellel egyetértek,
ezeket nem fogom kommentalni.
A biralat els§ és 6 részével kapcsolatban a megjegyzéseimet pontokba szedtem:

~ Reoldgia. Ez a rész valoban vazlatos, azért, mert ide tartozé munkaim nagy
része erSsen miszaki jellegii. A hidnyzo magyarazat oka az, hogy a kézet-
mechanikai kisérletek alapjan nem figyelhetd meg onsageri értelemben vett
reciprocitas, sem szimmetrikus, sem antiszimmetrikus. Kereszteffektus van,
de nem mutat ilyen tulajdonsigokat. Mivel ezek a szimmetriatulajdonségok
a mikroszkopikus modell elemi szimmetriaibol kovetkeznének, ez ugy ma-
gyarazhato, hogy nincs egyértelmii és egyszerti mikroszkopikus mechanizmus
a fenomenologikus modell mdgdtt. Az anyag komplex, egyszerre repedezik,
szemcesés, szilard fazisok valtoznak benne, de a termodinamikai elmélet uni-
verzalis, a belsS valtozo csak a lokalis egyenstlytol valo eltérést jellemzi ezért
érvényes. Speciélis esetekben, nagyon homogén és rideg koveknél példaul a
mikrorepedéseloszlis masodik momentuma, az Ggynevezett "fabric tensor",
lehetne konkrétan egy mezoszkopikus értelmezés, de annak dinamikéja nem
reolégia, nem homogeén, nagyon kénnyen lokalizalodik.

~ Eckart vagy Landau. Az els6rendd disszipativ relativisztikus folyadékoknak
van Eckart-elmélete, amely a lokilis egyensilyt a nemrelativisztikus anal6-
giajara definialja. Viszont az dramlas rogzitése lehet Eckart-féle és Landau-
Lifsic-féle, attol fiiggsen, hogy a sebességmezdt a részecskedramhoz, vagy az
energiadramhoz rogzitjiik. Tehat itt két kiilonb6z6 dologrol van szo, a Landau
és Lifsic Elméleti fizika sorozatanak Hidrodinamika kotetében Eckart-elmélet
van, csak nem nevezik el.

~ F§ gyengeség: relativisztikus nyomds. Itt a termosztatikus nyomas és a di-
namikai fesziiltség, illetve nyoméas viszonyarol van sz6. A termosztatikai p az
entropia térfogat szerinti derivaltja, szorozva a hémérséklettel a dinamikai
P2t a7 energiaimpulzus-tenzor adott sebességmezs szerinti tér-térszertd kom-
ponense. Az elébbi Lorentz-skalar, az utobbi pedig méasodrendd tenzorként
transzformalodik. A két dolog nincs ellentmondésban, a termodinamikai el-
mélet beilleszti a termosztatikai nyomdst az impulzusmérlegbe. A viszkézus
nyomés pontosan a kett§ kiilénbsége [1]:

Hab — Pab -I—pAa_b. (1)
Itt A% = §% — %y’ pedig az u® négyessebességre merdleges vetités, a,b
a négydimenzios Minkowski térid6 vektorainak absztrakt indexei, illetve

u®u, = 1. Disszipaciomentes esetben, Euler-folyadékra P® = —pA®b, és
p a nyomdstenzor sajatértékének minusz egyszerese, amely ez alapjan is
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Lorentz-skalar. Ezeket az Osszefliggéseket a fiiggelékben nem mutatom meg.
Talan még egyszeriibben latszik ugyanez a megfelels Galilei-relativisztikus
formulén, lasd [2]-ben, (60) egyenl&tlenség, utolso tag: a dinamikai nyomas
transzformalodik, de a termosztatikai nem.

F§ gyengeség: tudomdnytirténet dltaldban. Itt nem mindig egyszerd a hely-
zet. Van amikor atlépiink problémakon, azt gondolva, hogy lényegtelenek és
megoldottak és késébb kideriil, hogy mégsem. A termodinamikdban, és ér-
tekezésemben is, tobbszor talalkozhatunk régi kérdésekkel. A relativisztikus
hémeérséklet, "gyors hémersk" hianyaban, inkabb lényegtelen mint megol-
dott dolognak szamit, illetve szamitott. Egy masik, az értekezésben szerepld
hasonlé probléma az anyagi objektivitas elvének megfogalmazasa a kontinu-
umelméletben. Ez biralom kisebb megjegyzései kozott tobbszor is felbukkan
(kisebb megjegyzések: 17.0., 29.0. 6s, 53-54.0., 111.0.). Ez egy megoldottnak
és lényegesnek tekintett kérdés. Az értekezésben ramutatok, hogy az altala-
nosan elfogadott Noll-féle definicio, [3, 4, 5], rossz, vagy legalabbis nem teljes,
ahogy az egy Galilei relativisztikusan is négydimenziés megfogalmazasbol vi-
lagosan latszik: a (2.6)/2 formula helyett a (2.7) a helyes. Mindkét esetben
azért tettem fiiggelékbe a {6 érveimet, a relativisztikus hémérséklet torténeti
és az aramlasos idGderivaltak matematikai elemzését, mert egy fizikai elem-
zésbdl kilégnak és onmagukban nem elég stlyos érvek. Mindezzel egyiitt a
megjegyzést kdszondm és tovabbi publikicidkban figyelembe veszem.

1. VALASZOK BIRALOM SZAMOZOTT KERDESEIRE :

. Viszony a Hamilton mechanikdhoz. Remélem Aaltaldnosabban is érvényes,
dolgozunk rajta.

A disszipativ folyamatok fejlédési egyenleteinek szarmaztatasara a fizika
altalaban a disszipaciomentes esetben bevalt technikait hasznélja, elsGsorban
kiilénféle variacios elveket. Ez arra vezet, hogy a moédszerek megkett&zdd-
nek, mésképp jarunk el a nem disszipativ és a disszipativ esetben, a két elja-
rast Gssze kell illeszteni. Ezt csinaljak a fazismezd elméletek, vagy a sziszte-
matikusabb GENERIC (General Equation for Non-Equilibrium Reversible-
Irreversible Coupling) elmélet is. A nemegyensulyi termodinamika legtjabb
eredményei szerint, példaul dualis belss valtozok esetén, onmagiban masodik
féteétel elegendd lehet. A nemdisszipativ hataresetben szimplektikus, Hamil-
toni struktura, illetve Euler-Lagrange formaja fejlédési egyenletek adédnak
a levezetések végén. A szimmetridk szerepe vagy a meérlegek eredete kérdé-
ses, ez utobbiakat leginkdbb kényszerként hasznaljuk. Hogy meddig jutha-
tunk ezzel modszerrel, és miféle 0j fizikara vezethet, ezt most kezdi felderi-
teni a nemegyensulyi termodinamikai kozosség. Ilyen problémakon dolgozo
szerz6ket hivtam meg nemrég a Philosophical Transactions of Royal Soci-
ety szerkesztésemmel jelenleg Gsszeallo tematikus kiilonszaméba, amelynek
cime "Fundamental Aspects of Nonequilibrium Thermodynamics". Kovacs
Roberttel k6z0s hozzajarulasunk kézirata a kiillonszamhoz mar hozzaférhets,
[6], és erre a kérdésre fokuszal.

. Viszkozitdsi tenzor szimmetridja. Csak szimmetrikus L*7* esetén van disszi-
pacios potencial. Az anyagi szimmetridk tovabb csokkentik az egyiitthatok
szamat, teljesen hasonloan, mint a negyedrendd rugalmassagi tenzor esetén.
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Az anizotrop folyadékok ritkibbak, mint az anizotrop rugalmas anyagok.
De példaul folyadékkristalyok esetén elvileg a viszkozitasi tenzornak tobb
komponense van, mint az izotrép anyagokban lehetséges harom. Ez nem
fiigg attol, hogy allanddk-e az egylitthatok vagy nem. Ennek megmérése
nem egyszerd, mert dramlas kozben az anizotropia lokalis, helyrsl helyre
valtozhat.

3. Hidrodinamikai kép kiterjesztése. Igen, tobb ilyen eredmény is létezik, de
nem termodinamikai levezetéssel és nem disszipativ esetre.

Altalaban pont forditott az eljaras, a kvantummechanikai egyenletet te-
kintjiik adottnak és abbdl kapjuk a hidrodinamikai format. Magneses tér
jelenléte esetén a sebességmezd rotacitja a vektorpotenciallal aranyos, [7].
Tobb részecske esetén a hidrodinamikai leirds elvileg szintén lehetséges, de
modositani kell a szokéasos tobbkomponenst folyadékelméletet, kezelni kell a
részecskék fliggetlenségét (de nem egészen gy, ahogy Janossy Lajos csinal-
ta [8]). A Dirac-egyenlet hidrodinamikai leirasat T. Takabayasi [9], a kvan-
tumszindinamika atfogalmazasat Roman Jackiw és munkatarsai adtdk meg
[10, 11]. A Klein-Gordon-egyenlet hidrodinamikai formajanak az é&ltalanos
relativitaselméletbe illesztésével Bir6 Taméassal foglalkoztunk [12]. Amit kap-
tunk az nem a gravitacio kvantalasa, hanem a kvantummechanika geometri-
zélasa, az Einstein-egyenlet kozmolégiai tagjaban megjelenik a relativiszti-
kus Bohm-potencial. A dolgozatban ismertetett forditott gondolatmenet egy
eredeti, termodinamikai kvantalési eljarast jelent.

4. Kwadratikus forma. Itt nem csak a Taylor sorfejtésrél van sz6, hanem a Morse
lemma is hasznalhat6 az atskalazasi szabadsig miatt.

A dolgozatban levezetett kvadratikus potencidlon alapuld, Kluitenberg-
Verhés-test speciélis esetekben tartalmazza a Newton, Kelvin-Voigt, a Max-
well, a Zener-Poynting-Thomson reologiai testmodelleket, illetve ezek bi-
zonyos tovabbi valtozatait az objektiv derivalt természetétsl fiiggden. Fo-
lyadékok esetén szamos tovabbi ismert reologiai testet kapunk, illetve izot-
rop esetben a térfogati- és deviatorikus testek is megjelennek. Az entropiat
a bels§ valtozo szerint Taylor-sorfejtve az els6 el nem ting tag négyzetes,
amennyiben a bels6 valtozd értéke nulla lokalis egyenstlyban. Ezt reologia
esetén feltételezziik. Ha nem tudjuk a fizikai jelentést, akkor atskalazhatjuk
ugy, hogy a kvadratikus tagok egyiitthatoi eltiinnek. Ez a katasztrofaelmélet-
b6l ismert, a skalar értéki fliggvények stacionarius pontjainak osztalyzését
megado Morse-lemma specilis esete. Termodinamikai szerepét Verhés Jozsef
ismerte és hasznélta fel a dinamikai szabadségi fokok elméletében [13, 14].
A szokasos mérésekben nem is valaszthatoak szét az esetleges sztatikus és a
transzportegyiitthatok.

5. Szimmetridk szerepe. Igen, ez a kérdés hagyoményosan nem része a nem-
egyensilyi termodinamikanak.

Az alapvetd fizikai mennyiségek meérlegeit, beleértve azok definicidjét is,
a nemegyensilyi termodinamika altaldban adottnak tekinti, példaul a mér-
legeket kényszerként alkalmazza. Lehetséges téridG szimmetridk alapjan ko-
vetkeztetéseket levonni Lagrange-formalizmus nélkiil is, a nemrelativisztikus
kontinuummechanikaban példaul a virtudlis teljesitmény invariancidjara is
épiilnek bizonyos mérlegeket szarmaztaté gondolatmenetek [15].
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6. Termodinamika korreldlt rendszerekben. Valészintleg nincsenek, mert a gon-
dolatmenet a szokasos logaritmikus entrépian alapul.

Ismereteim szerint korrelalt, példaul mikrokanonikus, rendszerekre vonat-
kozo6 termodinamikai Osszefiiggéseket inkdbb Rényi-, vagy Tsallis-entropiak
esetén kaphatunk. Ebben az esetben a nulladik f6tétel a kulcsa a megfelelg
intenziv allapotjelzdk, példaul a homeérséklet azonositasanak [16].

7. Kézvetlen helyettesités multiplikdtorok helyett. A multiplikdtoros modszer
azért jo, mert a Liu-egyenletek egy része azonnal azonositja a Lagrange-
Farkas multiplikdtorokat az intenziv mennyiségekkel.

Az tgy nevezett Coleman-Noll-eljaras kozvetlen behelyettesités utén
elemzi az entrépiaprodukciét a Liu-eljarashoz hasonléan. A két modszert
Osszehasonlitja és elemzi gyengén nemlokalis allapotterekre [17]. A maésik,
egyszeriibb, klasszikus modszer a teljes divergencidk levalasztasa, azonban
ez kevésbé egyértelmd. Cahn-Hilliard-egyenlet bemutatasanal az értekezé-
semben ezt hasznaltam, ott ugyanis a Liu-eljaras alkalmazésa sokkal bo-
nyolultabb [18]. A szigorubb eljarasok eldre rogzitik a fliggvények lehetséges
valtozoit, ezért egyértelmibb eredményekre vezetnek és feltarnak olyan al-
talanositasi lehetGségeket, amelyek nem latszanak a konstitutiv fliggvények
valtozoit utolag azonositd, heurisztikus modszernél. Tovabbi példakat tar-
gyalok [19, 6]-ben.

8. Towdbbi kiterjesztések. Igen, tervezem.

Legalabbis a deformécié magasabbrendi gradienseit, illetve a sebesség
magasabb gradienseit tartalmazé kontinuumelméletek vizsgalatat minden-
képpen, ugyanis ez egy nyitott, régi problémakor az ilyen elméletekben fel-
1ép& instabilitdsok miatt. A kontinuummechanika szisztematikus, raciondlis
kiterjesztésének programjat ezek miatt tekintik sokan kudarcosnak [20].

9. Relativisztikus reoldgia ? Igen, ez jo Gtlet és kivitelezhet$ programnak latszik,
bar a sziikséges stabilitasi szamitasok nem latszanak konnytnek.

2. MEGJEGYZESEK A KISEBB MEGJEGYZESEKHEZ :

Biralom legtobb kisebb megjegyzésével, javitasi javaslataval teljesen egyetértek.
Az alabbiakban azokhoz fiizok kommentart, amelyekre érzésem szerint valaszt vart,
illetve amelyekkel nem értek egyet.

9.0. 1.24: Igen, az idGbeli differencidlegyenletekre alapozott kozdnséges termodi-
namikai tragyalas ezt értelmezi pontosan. Itt ezt motivalom.

10-11.0.: A stabilitaselmélet matematikai irodalma élesen megkiilonbozteti a dif-
ferencidlegyenlet szerinti derivaltat az egyszeri idGderivalttol.

11.0. A kornyezet entropidja linearis, nem konkav, a stabilitas bizonyitasahoz a
teljes entrépia konkavitasa elég.

17.0. Itt az anyagi objektivitas elégtelen targyalasara céloztam véges deformacios
rugalmas anyagok esetén. Az objektivitas ebben a specidlis értelemben szerepel.

18.0. Itt nincs ellentmondés. A Gibbs relacié fajlagos mennyiségekre de = T'ds +
+ o : de, ahol idedlis rugalmas testre a Hook-torvény érvényes, azaz 0 = E : ¢,
ahol E a negyedrendd rugalmasséigi tenzor. Tehat a Gibbs relacio atrendezhetd:
d(e — E€*/2) = Tds. Azt gondolom, hogy esetleg ezt szoktdk Ee?/2 = o : ¢/2-nek
irni. Az altalam felirt formulak nemcsak ideélis rugalmas anyagra érvényesek.
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19.0. Igen, egyetértek, ez nem jo. Itt megprobaltam a Ljapunov-fliggvényt teljes
entropiaként értelmezni, a gdzok mintajara. Itt nem jol definialt a homogén kiterjedt
test fogalma, a kontinuum targyalas az alapvetd.

20.0. Az itt megadott formulak valoban csak szigortian allapotfiiggetlen, allan-
do6 Lamé-egyiitthatok, illetve hétagulasi paraméter esetén érvényesek. A Duhamel-
Neuman-torvénynél bonyolultabb eset targyaldsa nem volt cél, a példa az altalanos
stabilitési elvet és az id6fliggd leirdst szemlélteti.

29.0. 6s: Lasd altalanos megjegyzések.

41.0. 2.32: A kiterjesztéssel megoldhatova valnak a Liu-egyenletek, explicit for-
muldkat lehet felirni. Nem tudom van-e kize a részletes egyensilyhoz, ezt nem vizs-
galtam. Mind ez a kérdés, mind a maradék entropiadram fizikai szerepének kérdése
nyitott.

48.0: Igen, altaldnosabb A és B esetén nem a Lagrange-mechanikéval analog a
rendszer, hanem annak altalanositasiat kapjuk. Ennek néhany kovetkezményének
publikalasa folyamatban, [6].

49.0: Nem minden disszipacié szarmaztathato disszipacios potencialbol.

52.0: Az itt targyalt klasszikus irreverzibilis termodinamika esetén nem tudok
példakat. A kézetreologisdban, egy masodrendd szimmetrikus tenzor belsd véltozo-
val, megkeriilhetetlen kisérleti tény, hogy szimmetrikus és antiszimmetrikus rész is
létezik, [21] és a benne idézett irodalom.

53-54.0: Lasd altaldnos megjegyzések.

54.0, 2.75: A folyadékmechanikaban elterjedtebb a nyomdastenzor hasznalata, a
rugalmassagtanban a fesziiltségtenzoré. A dolgozatban én t6bbszor hasznélok fo-
lyadékmodelleket.

59.0. 2.97 felett: A (2.97) formula pont azt mondja, hogy egy tenzordivergencia
egy skalargradienssel aranyos, tehat egyszerre térfogati és feliileti erdstirtiségrol van
sz6. Ez csak a reverzibilis részre igaz.

83.0. 2.190: Itt szerintem félrevezetd mind a magyar, mind az angol terminolégia,
mert H nem a deformacié gradiense, ezt probaltuk kicsit javitani Asszonyi Csabéval.

92.0: Igen, jogos. Eckart egyaltalan nem foglalkozott a homérséklet transzfor-
méci6 kérdésével és az altala hasznalt (3.7) strtségekre vonatkozé Gibbs-relacio
tobbféleképpen is vonatkoztathatoé termodinamikai testekre. Ez a [16] cikkben le-
irt gondolatmenetb6l latszik rendesen, az energiamérleg felintegraldsa utan ha az
egyiittmozgd impulzus, G* = 0, akkor a folyadék mozgasa &ltal meghatérozott
szinkronizdciéval (ha van ilyen) az Einstein-Planck-hémérsékletfogalmat kapjuk.
1940-ben, amikor Eckart a folyadékelméletét publikalta, még csak ez a fogalom
létezett.

99.0. 3.35 felett : Igen, de a részecskék individualis négyessebessége itt és a tovab-
biakban sem fontos, és a kés6bb bevezetett aramlasi sebességtSl még meg is kellene
kiilonboztetni.

107.0: Ez a legaltalanosabb feltevés. Az entropiaderivalt szorzévektora nem fel-
tétlen parhuzamos az egyenlet baloldalaval.

111.0: Lasd altaldnos megjegyzések.

129.0: Igen, Liu tétele az affin Farkas-lemma specilis esete, a két formula ugyan-
agy néz ki.

131.0: Szerintem ez rendben van igy.
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136.0: Igen, de ez megtéveszts lehet. Tomegpont esetén egyértelmt a nyuga-

lom, de termodinamikai test esetén nem. A hémérséklet négyesvektor nem feltétlen
parhuzamos az energia vagy a tomeg négyesvektorral.

Budapest, 2019. oktober 10.

Van Péter
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